

��!$�&���
30 km

��� ��
'�#� $�	 �������(

1

�"#%���&$ 
����

2018/3/08 Spring School 2018



1ページで学ぶ「宇宙線とは？」

2

[狭義]宇宙から降り注ぐ高エネルギー放射線
• 陽子、ヘリウム原子核、各種原子核
[広義]
• 電子、陽電子、ガンマ線、ニュートリノ
• ダークマター、重力波

様々なエネルギーの宇宙線がやってくる
• 大体 1秒間に指先(1cm2)を1回貫通 [注：大気の外]
• エネルギーが一桁増えると、頻度は約 1/1000
• 1020eVの宇宙線が来ている(100km2に年に一個)
• 人口加速器の最高エネルギーは 7x1012eV

宇宙加速器はどこにある？
• 謎？？
• 宇宙の極限天体・現象が関わるはず

世界最大の粒子加速器 LHC 
(CERN, スイス,フランス国境）

全周27km
（山手線が35km)
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= 1.6x10-19 J (���)
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粒子を加速するには
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LHC

最高エネルギー宇宙線の発生源候補
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超高エネルギー宇宙線と空気シャワー
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地表検出器と大気蛍光望遠鏡
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テレスコープアレイ(TA)
30 km
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大気蛍光望遠鏡と地表検出器による
空気シャワー同時観測例
（2008年10月26日5時51分50秒UTC）
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TA大気蛍光望遠鏡イベント例 (アニメ : 200ns=2x10-7秒/スライド)
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TAの重要な成果
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TAのエネルギースペクトル
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宇宙線のエネルギーに限界はあるか
• 1964[ 'T]4cE (CMB) �_8

• 1965[ GZK (Greisen-Zatsepin-Kuzmin);.�e:
• YFMQIhi�����A?��#��'TL�~1020eV��CMB>C�M<B
f��1.5(>[VX��W\�	��S2�Z
�	��aX�15�9G�
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• gCJD��#���1011^�1000(�%�$&�b/�
• 2.7K�>C�'TL��100MeV��&!L�8��
•  "&����#�A�3�A?��#����YFMQIhi�7H
• >1020eV'TL+GZK,V�TA�6*�Kd�	�
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TAの重要な成果
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最高エネルギー宇宙線の到来方向と発生源
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最高エネルギー宇宙線の
到来方向の分布

• 2008%5��2015%5��7%���
�	
• 5.7x1019"�����: 109��
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最高エネルギー宇宙線の
到来方向の分布

• 2008.5��2015.5��7.���
�	
• 5.7x1019(���� : 109��

• 8�/�20)��-
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最高エネルギー宇宙線の到来方向の異方性
ホットスポット

• (1<�2�5.07!��$0�.��#=�;1:63.7
• �!�)&���+7

• 59���� 143/#= 1,000:61
• ����%�	�#= 1/25 25
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Constellation map:
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超銀河面
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南北半球からの宇宙線観測
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SGP
GP

TAとAugerのデータを合わせた有意度マップ

TA      �93� 76$ 109)+�TA������� 5.1σ
Auger�53�106$ 157)+�Auger �������� ~3.6σ
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Huchra, et al, ApJ, (2012)
('0�) : 2MASS����	"� (D<~1.5�%1)

TAとAugerの有意度マップと近傍の銀河（団）
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TAの重要な成果
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粒子によって大気中に突っ込む深さが違う
深い順に、ニュートリノ、ガンマ線、陽子、
鉄…

どの程度深く突っ込んだかは大気蛍光望遠鏡
で観測できる

�����
���!!�	��� (g/cm2)

������Xmax � �

空気シャワー最大発達深さによる粒子種の同定

50 station�
years

g
�

n

n

Fe
Xmax(Fe)

Xmax(p)



なんで1020eVなんだろう？
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• �+����"!�������%3").�
• �/�4-��,�������(Hilas plot)
• GZK ��CMB
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TAのふたつの拡張計画
•���	����
��TALE�
•����	����
��TAx4�
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エネルギースペクトル再考



TA低エネルギー拡張（TALE)
• 4)6&FA��4)6-&FA�B%�.C

• TALEL'2(FD)�1���� #*HE
• TALEDJ8=0(SD)�

• TA�I��#�"��8=0�
100���
• DJ8=0����
L'2���⇒������	�
• ����!@�3���N;K(/5�91
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TALEサイトへの装置の設置



TA 拡張計画TAx4
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TAx4: 高エネルギー拡張計画
• 面積を広げる（今のTAの4倍）
• 2.08km 間隔の地表検出器
• 2018年度に設置で準備進行中
• 追加2台の望遠鏡も米国担当で建設中
• 短期間でホットスポットを検証 TA

TAx4��

TA����

����
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TAサイトでの関連研究
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電子加速器と 望遠鏡較正
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• ����
• ELS

• SC�".���
#�'SZ�)!�

• FDLQN� FADC ��1 
.

• MC ���
• �*0�HF

• Geant�&+/��,1
• FD �&+/��,1�@?F

• TA �$-�1�$ ���

���2	YX
�3PJSU7L5V=:
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100m

BR FD 
station

3PJ
SC#�'

FD
BK���
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• 40-MeV, 109>SC (R<[)→9D�*0�
• End-to-end FD �".��6G

3PJ=�OE����KEK4M8�.�%�;T5VIA



Augerの水タンク地表検出器→ TAサイトへ
Augerが得た空気シャワーのミューオン数過剰をTAサイトで検証

• Auger SD: �������

• ���	���#

• TA SD:�����
• "�!'��#
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1. EUSO-TA: Ground 
detector  at Telescope 
Array site: 2013-

2. EUSO-BALLOON: 1st  
balloon flight from 
Timmins, Canada  
(French Space Agency 
CNES)  Aug 2014, 2017

3. MINI-EUSO (2017)

4. K-EUSO (2019)

5. JEM-EUSO 
(>2020+)

The EUSO 
program

JEM-EUSO

MINI-EUSO
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雷と同期したTAバースト事象の発見
• 1"&P��)A��$(�
 &��5@
5L.�10T
• JB�100RMF�

• S�K0��HO2?/<
@

• LMA: Lightning Mapping Array
• VHF>C1�'�
• !%�#���6+G-

(NMT)�,N�S�;=49
7D

• ��N3�>���*E�
��������
(R. Thomas, NMT@Long Ridge)

• 5:�Q�S2?/�EI
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望遠鏡サイト
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私のTA体験
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